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RESUMEN
EI rnaíz en el Brasil se cultiva normalmente en el verano, cuando lIuvias o
intensas son comunés y Ia saturación o encharc-amiento deI perfil. dei, suelo
suele ocurr.ir. En condiciones' de o áreas' bajo riego,- después de Ia cosecha dei. .' .
arroz, el cultivo dei malz puede sufrir Ias efectos del encharcamiento por Ia
elevación deI nivel freático, por lIuvias ocasionales :y por Ia infiltración de
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los canales de riego. En estas circunstancias, los cultivares que presentan
tolerancia ai "stress" de oxíqeno tienen mayores posibilidades de resistir, mini-
mizando los riesgos de pérdidas. EI cultivo dei' rnalz ha sido poco .estudiado
en estas circunstancias y Ias experiencias actuales muestran que, a pesar de
importantes, los trabajos conducidos en el campo con el objetivo de evaluar
tolerancia son de diffcil ejecuci6n dado que muchos factores no pueden ser
controlados adecuádamente. Considerando Ia inmensa área dei territorio brasi-
leno. potencialmente utilizable para el cultivo dei rnalz que está sujeta a defi-
ciencias ocasionales de oxlqeno, el Centro Nacional de Investigaci6n de Mafz
y Sorqo de Ia Empresa Brasileõa de. Investigaci6n Agropecuaria (CNPMS/
EMBRAPA), viene .desarr-oltando trabajos para detectar, cuantificar y manipular
adapt aciones morfol6gicas y fisiol6gi-cas en Ias plantas de malz sometidas a
def iciencia de oxígeno. EI presente trabajo tiene por objetivo reunir informacio-
nes básicas sobre sistemas de suelo bajo condiciones de ausencia de oxlqeno
(anoxía) Y» además, estudiar Ia reacci6n de Ias plantas sometidas a esta condi-
ción.
s- INTRODUCCION
EI Programa de Aprovechamiento de Tierras Irrigables (PF~OVARZEAS)
es un instrumento de· política agrícola que tiene por objetivo viabilizar una
superficie estimada en 28 millones de hectáreas de tierras f ér t iles y potencial-
mente ut iliz ab les en el Brasil.
En esta estrategia de aprovechamiento de estos recursos disponibles, cerca
de 500.000 ha de tierras irrigables fueron identificadas en el Estado de Minas
Gerais, '(Frota ~~, 1982), rnuchas veces usadas en forma primitiva o sirnple-
mente desaprovechadas. EI aprovecharniento racional de estas áreas viene
siendo gradualmente increme~t;ad~;'genérando" aumentos en los ingresos de, los
agricultores y promoviendo Ia expansión de Ia "frontera aq. ícola" dentro dei
área tradicional de explotación agropecuaria de 18s propiedades rurales •.
Se considera como tierras irrigables aios suelos aluviales y/o hidromórfi-
cos, frecuentemente ricos en materia orqánica, fácilmente irr iqables y de ferti-
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· lidad generalmente elevada por haber sido oriundas de deposición de materiales
carqados __por Ias r los --o--POr. Ias lIuvias.- --Estas áreas . pueden ser- temporalmente
inundadas por Ias cursos de agua, muchas veces próximos, o encharcadas por
exceso de lIuvias, deficiencia de drenaje,· elevación dei nivel freático, inf iltr a-
ción de canales de irrigación, etc,
Con excepción. dei arroz; Ias plantas cultivadas son susceptibles ai enchar-
camiento y unas especies. sono más sensibles .qu~ otras. La sensib il idad varra
general mente con ia fase dei ciclo veqetativo, con Ia durac ión : dei encharca-
miento y con Ia presencia de factores provocados por Ia anaerobiosis, que influ-
yen en el desarrollo de Ia planta (Silva, 1984).
'" ..•' ,."
Existe un amplio conocimiento general sobre Ia' influencia dei encharca-
miento en numerosas especies· cultivadas (Silva, 1984). Para el cultivo dei
maíz Ias informaciones, sin embargo, son escasas y no concluyent es, Esta espe-
cie podr Ia ' ser utilizada en tierras irr iqables después dei arroz y de otros culti-
vos de verano para Ia producción de forraje y granas, ode chocJo y forraje.
Las pruebas conducidas en el campo para Ia ident ificación de tolerancia .
a Ia deficiencia de oxfgeno (02)en el suelo son necesarias, pero de diffcil ejecú-
ción, dada que existen factores en Ia relación suelo-agua-clima-planta que no
pueden ser cuantificados ni controlados adecuadamente. Pruebas -de "screening"
- .-
en condiciones artificialmente controladas han sido utilizadas como herramientas
para obtener informaciones auxiliares ai trabajo de mejoramiento genético.
de plantas bajo condiciones de "str ess",
AL TERACIONES QUIMICAS EN SUELOS ENCHARCADOS
Cuando un suelo es inundado, sus reservas de 02 se pueden reducir a cera
en menos de un dla, La tasa de difusión dei 02 atmosférico es 10.000 veces
más lenta a través de cámazas lfquidas o poros tomados por agua que a través.
dei aire o' poros tomados por aire. Los microorganismos anaeróbicos y aeróbi-
cos facultativos se rnult iplican rápidamente y aceleran el proceso de descompo-
sición de Ia materia orgánica usando - componentes oxidados dei suelo en lugar
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de 02 como receptores de electrones. Como resultado el suelo pasa de estado
oxidado a estado reducido (Sánchez, 1981).
EI gas carb6nico (C02), por ser treinta veces más soluble que el 02, tiene
distribuci6n uniforme en Ias suelos encharcados. La mayorfa de Ias plantas
cultivadas no toleran elevadas dosis de C02 y el lfmite de tolerancia varra
con Ia especie y con el nivel de 02 todavfa presente en el suelo (Silva, 1984).
EI potencial de óxido-r educción (Eh) es un' parámetro útil para medir
Ia intensidad de reducci6n dei suelo y para identificar Ias reacciones predominan-
tes que allf tienen lugar. Los nitratos se vuelven inestables a valores de Eh
entre +: 400 y + 300 mv y se denitrifican. Después de Ia pérdida de Ias nitratos,
+4 +2
105 microorganismos anaer6bicos, redúcen Ias compu estas de Mn a Mn a vaia-
res de Eh pr6ximos a + 200 mv. Con Ia disminuci6n de Eh a cerca de
',,' +3 +2.
+ 120 rnv acurre Ia reducci6n de Fe a Fe ,slendo esta Ia más importante
reacción de reducci6n en suelos encharcados, dado que Ias compuestos de hierra
"
(Fe) generalmente son más abundantes en el suelo. Varias ácidos orgánicos
como el pirúvico y el láct íco son reducidos a alcoholes a valores de Eh próximos
-2 ' -2-2a +' 180 mv. Los iones sulfato (S04 ) son reducidosa 503 y 5 a aproximada-
mente a 1'50 mv. Otras reacciones de reducci6n' ocurren en suelos más intensa-
mente reducidos, pero a valores de Eh que no se encuentran ni siquier a en
Ias suelos cultivados en 'arroz inundado (Ponnamperuma 1965; 1972 Y 5ánchez,
, 1981).
Woodr,uff ~ ~ (1984) ai estudiar diferentes niveles de Ia capá freática
en experimentos de subirrigaci6n de mafz, concluyeron que Ia denitrificaci6n
por procesos microbianos redujo Ia absorci6n de nitr6geno (N) 48 horas después
dei encharcamiento de l suelo. En un trabajo semejante, 5ing y Ghyldyal (1980),
determinaron que Ia absorci6n ,de, N, Y potasio (K) se redujo drásticamente 72
.". .- .," . .
horas después dei inicio dei tratamiento encharcado debido a Ia reducci6n de
nitratos y de Ia absorci6n y translocaci6n deficiente de K en condiciones de
anaerob iosis,
La más importante alteraci6n química en suelos encharcados es Ia reduc-
ci6n de Fe acompafíada de un aumento en su solubilidad (Sánchez, 1981). De
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.5 a 50% de los óxidos de F e presentes en el suelo pueden ser reducidos en
pocas -sernanas de -sumer-gimiento,dependiendode- Ia - temperatura, de Ia cantidad
de materia orgánica y dei grado de cristalización de estos óxidos (Ponnamperuma,
1972). Una concentración alta de Fe puede. remover considerables cantidades
de iones NH4 + de los lugares de intercambio catiónico y generar significativas
pérdidas por lixiviación (Patr ick e Mahapatra, 1968).
No se conocen evidencias de toxicidad de .manganeso (Mn) encondiciones
de inundación y para el cultivo dei arroz se ha determinado que Ia liberación
de Mn+2 con anaerobiosis no es suficiente para provocar situaciones de toxici-
dad (Sánchez, 1981).
<" ..p.
EI azufre (S) es uno de los elementos más abundantes en Ia naturaleza
y a 10 largo dei tiempo .ha sido reconocido como esencial en el desarrollo de
vegetales y animales (Brady, 1979)~ A niveles muy intensos de reducción, los
iones S04 -2, forma absorbida por los veqet alesvson reducidos a S02 ~3 y ç2 por
bacterias de los géneros Desulfovibrio y Desulfomaculum (Brady, 1979 y Sánchez,
1981). En suelos ácidos, después del encharcamiento, ocurre inicialmente un
aumento de S04 -2 en Ia solución dei suelo debido , a laliberación dei anión.
absorbido, seguido de una lenta disminuciórr (Harward y Reisenauer , 1966 -Y
Sánchez, 1981). En suelos neutros o al~alinos Ia concentración de S04 -2 s.e puede
reducir _ a cero en seis semanas· de _ anaer obiosis (Ponnamperuma, 1972). La
aplicación de cal acelera considerablemente Ia reducción dei S04 -2 (Nhung y Pon-
namperuma, 1966).
La concentr aclón de fósforo (P) en Ia solución dei suelo aumenta con
Ia anaerobiosis. Esto ocurre debido a Ia reducción de fosfatos férricos a formas
más solubles de fàsfatos de hierro. La hidrólisis de fosfatos de Fe y AI en
suelos ácidos por Ia elevación dei pH que produce liberación dei fósforo fijado,
disolución de Ias capas oxidadas que rodean Ias parUculas de -fosfatos, aumento
de Ia mineralización dei P orgánico debido ai aumento dei pH en suelos ácidos,
aumento de Ia solubilidad de Ia apatita en suelos calcáreos y mejor difusión
de iones HiP04- en un volumen mayor de solución dei suelo (Sánchez, 1981;
Ponnamperuma, 1972; Turner y Gilliam, 1976).
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Las formas de boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y zinc (Zn) presentes
en el suelo problablemente no est án involucradas en Ias reacciones de oxi-reduc-
ción, pero su movilidad puede ser afectada de alquna forma por el encharca-
miento. La reducción de hidróxidos de Fe y Mn y Ia producción de complejos
orgánicos pueden aumentar Ia solubilidad dei cobalto (Co), Cu y Zn. EI aumento
de pH en Ias suelos ácidos y Ia formación de sulfitos pueden disminuir su solubi-
lidad (Mitchell, 1964; Adams y Honeyset, 1964; Jenne, 1968; IRRI, 1970, citados
por Ponnamperuma, 1972).
Independientemente deI pH original', Ia mayorfa de Ias suelos alcanza un
PH de. 6.5 a 7.2 al., mes de Ia inundación y permanecen a ese nivel hasta que
se produzca el drenaje. EI efecto general de Ia sumersión es el aumento dei
pH en suelos ácidos y su disrninuclón en suelos alcalinos. Ei pr:l en suelos ácidos
aument~ debido a Ia Iiberación de iones OH- cuando el Fe3 (OH) y compuestos si-
milares', se -reducen a F e2(OH) o F e3(OH)8' EI pH de Ias suelos alcalinos disminu-
ye a cerca de 7.0 debido aI aumento de Ia presión parcial de CO2 que resulta en
Ia lib~ración de iones H+ (Sánchez , 1981) •
. Los ciclos' de inundaci6n y drenaje- provocan sensibles pérdidas de N. Inme-
diatarnente después dei encharcamiento los nitratos desaparecen y aumenta
el contenido de NH4 +-. Cuando el suelo se seca, una porción de Ias iones 'NH4 se
nitrifica. En Ia próxima inundación estas iones se 'pier-den por denitrificaci6n
. y /ixiviación (Sánchez, 1981; Ponnarnperurna, 1982).
Todas Ias reacciones de reducción se revierten cuando el suelo inundado
es drenado. EI nivel de pH vuelve ai normal y Ia velocidad de reoxidación depen-
derá de Ia velocidad de pérdida d agua en el perfil. En Ias suelos arcil losos
y compactados el proceso puede- durar varias meses, pero, en Ias suelos. bien
agregados Ia reoxidaci6n ernpieza .pccos dfasdespués deI drenaje (Sánchez,
...• . ."'
1981).
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ALTER ACIONES FIsICAs EN SUELOs ENCHARCADOs
Cuando un suelo seco se inunda repentina v completamente, los agregados
estructurales se saturan con agua. EI aire se comprime en los microporos
con el avance dei agua hasta que pequenas "explosiones" ocurren dando lugar. -
.a Ia ruptura de los agregados mayores (Yoder, 1936, citado por Sánchez , 1981).
La fase gaseosa dei suelo es importante para ..los cultivos dado que a través
.de ella se transporta N2, O2 yC02 (Mi llan, 1978). La difusividad dei suelo se re-
duce drást.icamente y puede ' ser nula a bajos valores de porosidad libre, cuando
los poros sin at;Ja no formanuna fase continua (Cruciani, 1983).
" .....
Un fndice de aireación muy ernpleado es Ia Tasa de Oifusión de Oxígeno
(TOQ) (Sing Ghydyal, 1980; Letey -y Stolzy, 1964; Stolzy y Letey, 1964 y Birke
~ ~~, 1964). Para Ia mayorfa de las plantas, cuando Ia TOO es menor que
-8 220 x 10 (gramos de 02/cm /min) el crecimiento de Ias ralces se paraliza.
. -8
Para un erecimiento adecuado es necesaria una TOO de aproximadamente 40x10
(Millar, 1978). Sing Ghydyal (1980), al' estudiar almaíz, deterininaron que antes
-8 . -8
dei encharcarniento, Ia TDO era 83x10 ,después de cuatro horas era de 50x10
y después de 32 horas era sdlamente 32x10-8• Los mismos ,investigadores conclu-
yeron que Ia conduct ividad eJéctrica tuvo un aumento proporcional a Ia duración
dei encharcamiento debido a Ia, reducción de diversos compuestos y de Ia acción
solubilizadora dei CO2 que aumenta 'Ia conceritración iónica en Ia solución del
suelo.
La temperatura de los suelos encharcados tiende a ser más est able, y con
menos oscilación que en suelos secos (Silva, 1984). Los suelos excesivarnente
húmedos, sin em~argo, son frfos debido ai consumo de calor en el proceso de
evaporación y dei elevado calor especlf ico dei sistema (Cruciani, 1983); La
absorción de calor en suelos secos es mayor y exige mita~ dei calor necesario
para 'elevar en 1Q C Sll temperatura, en comparación con un suelo qll,e tenga
I
un contenido de humedad de 20% (Silva, 1984).
La estabilidad de los agregados general mente disminuye con Ia inundación
debido a Ia hidratación, expansión y mayor sotuhilidad de los agentes aglutina-
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dores. Kawaguchi ~.§1 (1965), Kawaguchi y Kita (1957) y Ahmad (1964), citados
por Sánchez (1981), afirmaron que Ia inundaci6n disminuye gradualmente Ia
estabilidad de los agregados debido a Ia descomposici6n de Ia materia orqánica
y reducciónHe ,'os-óxlaos'de Fe y Mn a formas solubles. Con el secado y reoxi-
dación, laestabilidád delos agregados aumenta debido a Ia precipitaci6n de
Ias compu estas de Fe y de Mn causando de esta manera revestimientos alrededor
de Ias partículas de arcilla.
REACCION DE LAS PLANTAS A LA CONDICION DE ENCHARCAMIENTO
DEL SUELO
De acuerdo con Rizzini (1976), Ias mesofitas son plantas que crecen en
ambientes en los que el agua no se constituye un factor limitante ni tampoco
existe en exceso. EI mismo 'autor afirma que a pesar de esta evidencia, existen
en Ia" naturaleza diversos, niveles, forma y grados de adàptaci6n estructural
debidos a habitats intermedios. La organizaci6n, de Ias hidrofitas contrasta
violentamente con Ia de Ias heliofitas (xerofitas y mesofitas). Entre Ias dos
extremos; con . carácter más o menos intermedio, se localizan Ias mesofitas
clásicas, que presentan lagunosidad moderada, per o que en un media bastante
húmedo Ilegan a parecerse a Ias primeras.
Formación de Aerenquima: Aerenquima fue denominada por Esau ('1976)
como parenquima caracterizado por espacios intercelulares amplias, de origen
esquizógena (por Ia separ ación de Ia pared celular a 10 largo de Ia larnéla media),
lislqena (por Ia disolución de Ias células) o rexlqena (por Ia separación de Ias
células).
EI arroz es uno de Ias pocos, cultivos capaz de crecer bajo inundación,
-.
.debido a Ia habi lidad de oxidar su propia rizosfera. EI 02 se di funde de Ias
hojas hacia Ias raíces y este mecanismo satisface Ias necesidades respiratorias
de Ias céILJ~.as radiculares, además que posib ilita Ia secreci6n de 02 y compuestos
oxidados (Alberta, 1953; Ponnmanperuma, 1965; Luxmoore y Stolzy, 1972 y
Sánchez, 1981).
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Jackson (1985) afirma que en Ias meso!itas como maTz, trigo, cebada,
avena, salvado y girasol, Ia presencia de aerenquirna es mínima en condiciones
"de buena aireación en el suelo, pero su forrnacién es promovida en condiciones
de aireación deficiente,
Kawase (1981), en estensa revisión sobre el asunto, determinó que existfan
claras evidencias de que Ias plantas tolerantes aI encharcamiento tienen un
sistema de transpqrte de 02 para el sistema radicular bastante más desarrolla-
do que Ias plantas nõ tolerantes.
Das y Jat (1977) aI trabajar con cuatro cultivares de mafz y Jat ~ 2.!:
(1975), aI trabajar con otros seis cultivar-es, deterrninaron una significativa
porosidad de raíz en condiciones de encharcamiento par el método del :picnórne-
tro descrito por .lensen et aI. (1969).
Sing y Ghydyal (1980), evaluaron Ia respuesta de cultivares de mafz a
Ia condición de encharcarniento _intermitente (48 y -72 horas). Hubo variación
entre los cultivares de 9.8 a 12.5% de aerenquima en prefloración, y 9.9 a
13.0% en floración. En Ias parcelas de control, los resultados variaron de 7.2
a 7•.5%. Los autores afirrnan que el desarrollo de técnicas de "screening" para
evaluación de toler arrcia a "st ress" de 02' puede ser una forma importante
de seleccionar germoplasma 'tolerante a Ia anaerobiosis temporal. "
Luxmoore ~ 2.!: (1970), aI 'evaluar Ia respuesta deI rnalz y deI arroz aI
"stress" de 02' determinaron un aumento !ineal de Ia porosidad de Ia rafz
de Ia extremidad hasta cerca de 6 cm. Con más de 6 cm Ia porosidad se rnantie-
ne constante para el mafz (alrededor dei 10%) Y más variable para el arroz
(alrededor deI 35%).
Drew ~ aI. (1978), aI evaluar un cultivar de mafz en solución nutritiva
con "stress" de oxfgeno, determinaron aerenquima desarrollado más aliá de
4 cm de Ia extremidad de Ia ralz, Más aliá de 8 - 10 cm se observó el colapso
dei tejido' cort ical, en el cual solamente 20% dei tejido presentaba células
consistentes e intactas.
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Las plantas cultivadas pueden tener adaptaciones morfológicas y fisiológi-
cas a Ia anaerobiosis, pero estos procesos son limitados, y muchas especies
mesofftas dependen grande mente de su plasticidad y adaptabilidad a Ia condición
encharcada. La se.~ección y el mejoramiento de plantas para soportar "stress''
de 02 es un media de sacar provecho de Ia variabilidad de estas especies, pero
es preciso tener en mente que Ias adaptaciones posibles de aprovechamiento
son recursos temporales o limitados, pues Ias mesofitas generalmente perecen
en condiciones de encharcamiento muy prolongadas.
Capacidad oxidativa dei sistema radicular: EI perfil de un suelo completa-
mente inundado no está totalmente reducido. Existen varias zonas oxidadas
como Ia capa superficial (1 a 10 mm de espesor) en razón dei equilíbrio entre
el oxigeno dei aire y el cxfgeno disuelto en el agua. Aún en Ias capas inferiores
reducidas, Ias, rafces activas permanecen oxidadas debido a Ia exudación de
compuestos oxidados, 10 que puede ser observado por Ia presencia de compuestos
férricos amarillentos y precipitados en algunas partes de Ia superficie radicular
(Sánchez, 1981) •.
Mitsui ~. ~ (1961) propusieron Ia existencia de excreciones enzimáticas
en raíces de arroz, que produjeron . HZOZ que serfa degradado por Ia catalasa
liberando. 0Z.
Armstrong (1967) determinó una actividad 'oxidante en Ia rafz de arroz
9 veces rnayor de Ia que podrfa ser explicada por Ia difusión de oxfgeno de
Ia parte aérea. EI autor concluyó que Ia actividad enzimática era responsable
por el fenómeno.
EI poder de oxidación dei compuesto -naphthylamina en raíces de arroz
está correlacionado. a. Ia tasa resr:iratoria. de estas rafces, y muy usado en el
Japón para verificar Ia actividad metabólica de Ia rafz (Yarnada, 1961).. La
ct:. -naphthylamina serfa oxidada por Ia peroxldasa en Ia presencia de HZOZ' pero no
seda afectada, por el 02 molecular. La reacción medida Ia capacidad deI tejido de
producir H'Z0Z que estarfa. dlrectarnente . relacionada a Ia habilidad oxidat íva
de Ia rafz.
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5ánchez (1981) citando a Yoshida (1967), presenta resultados de oC-naphthy-
.Iamina -ox-idada· por - qrarno de ralz de plantas. inundadas por dos dias. Para
el arroz, los valores oscilaron entre 15 y 30 mg/g de ralz seca. Para el trigo,
4.9; para el sorgo, 4.0; y, para el mafz, 1".4•.. EI autor sugiere que los resultados
explican por que el sorgo tolera mejor Ia inundación que el rnaíz,
Compuestos rojizos de -óxidos de Fe se encuentran en Ia parte mediana
de Ias r-alces de diversas plantas que crecen. en locales inundados (Yoshida,
1978). Se supone. que esta capa esté formada por óxidos e hidróxidos de Fe
y Mn.
Ando ~ ~1(1983), af irrnan que elcultivar .de arrqz, IR 36 cultivado a
25º C, presentó cerca de nueve veces más 02 di fuso en relación ai que se
podr la detectar por oxidación de ~-naphthylamir:18. Los resultados son exacta-
mente contrarios a los determinados por Armstrong (1967), anteriormente ci ta-
dos. Esto indica que serra peligroso generalizar resultados de una especie o
de ambientes diversos.
Jensen ~~ (1967) af irrrian que Ia eficiencia de. transporte de 02 de Ia par-te
aérea para Ia rafz del arroz es cuatro veces :mayor que en el mafz y que existe
alta correlación entre este coeficiente y Ia porosidad promedio de Ia raíz.
. -
Para el maíz, Ia porosidad promedio f'ue 9.46% y para el arroz 36.3%. Ando
~ ~ (1983) afirman que el 02 transportado B través de Ia planta hasta Ia
ralz es Ia mayor fuente de ..02 molecular para Ia planta y que esta fuente
está relacionada con Ia oxidació.n de er- naphthylarnina.
Producción de Etileno:· La formación de -et ileno en condiciones de encharca-
miento en el suelo es un hecho de gran interés, dado que este gas es un regula-
dor dei crecimiento normalmente producido por Ia planta en respuestaa una
condición de "stress", y puede inducir alteraciones' biológicas considerables,
aún en bajas concentraciones (Srnith y Robertson, 1971; Linch, 1975; Liebelman,
1979; Brandford y Yanq, 1981; Christianseny Lewis, 1982; y, Jackson, 1985).
EI etileno ha sido considerado un importante mediador entre el estableci-
miento de Ia condición de "stress" de .02 y Ia aparición de alteraciones como
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elmarchitamiento de Ias hojas, formaci6n de aerenquima, aparecimiento de
rafces adventicias y senescencia de hojas (Bradford y Yang, 1981).
Smith y Russell (1969) determinaron concentraciones excesivas de etileno
en Ias plantas bafo anaerobiosis que presentaron una serie de dafios, Smith
y Dowell (1974) encontraron concentraciones encima de 10 ppm de etileno en
Ias plantas cultivadas en campos encharcados. Russell (1977) citado por Chris-
tiansen y t.ewis (1982) afirma que presiones de O2 aI nivel de 0.01 bar limitan
Ia producci6n de etileno.
Bradford y Ya~g (1981) afirman que Ia anaerobiosis funciona como est Irnu-
10 para Ia sfntesis deI compuestà ACG:, precursor deI etileno. Este compuesto
es conducido de Ia rafz a Ia parte aérea y al ll convertido en etileno en condici6n
de aerobiosis •
.::
Jackson (1985) comenta que Ias estfmulos para Ia formaci6n de aerenquima
y r alces adventicias" en diversas especies, cuando están sometidas a encharca-
miento, parece que se deben aI etileno.
Konings (1982) concluy6.que Ia aplicaci6n de nitrato de plata en cantidades
no tóxicas para Ias plantas interfiere en Ia actividad deI etileno e inhibe Ia
formación de aerenquima en condiciones de anoxia. EI rnisrno autor afirma
. que Ia formación de aerenquima se retarda cuando decrece Ia biosfntesis deI
etileno con Ia aplicación de clorato de cobalto o ácido aminooxiacético (AOA).
Según Koning y Dewolf (1984), el ácido abscfsico es un inhibidor natural
de Ia sfntesis dei etileno en rafces de mafz y también puede causar depresi6n
en Ia formaci6n de etileno.
Otras reacciones a Ias condi~iones' de anaerobiosis: La condición de "stress''
de O2 tiene un efecto drástico en Ia sfntesis protéica de Ias eSlJe~ies mesofi,tas
con represi6n de Ia sfntesis de decenas de pol ipept idos y Ia producción de otros
llamados pol ipept idos anaeróbicos (ANP's), (Chow, 1984). Scandalios (1969)
afirmá que Ia dehidroger18sa' de alcohol era el más importante ANP's en rnalz,
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Van toai (1985) afirma que Ias encimas descarboxilasa piruvato y Ia dehi-
drogenasa de alcohol (AOH) producen ener qla en condiciones de "str ess'' de
O2, pero también provocan Ia formación de acetaldeido y etanol que son tóxicos
aios tejidos vegetales •.
Chow (1984) estudió veinte genotipos de rnalz en condiciones controladas,
con el objetivo de establecer relaciones entre producción de AOH y tolerancia
aI exceso de agua. Los resultados indican que la actividad de AOH puede ser
un importante recurso para discr-iminar genotipos tolerantes al encharcamiento,
y. que .el au.mento de Ia actividad de AOH en r-alces primarias de maíz, durante
Ia haja presen~;a de O2, es una reacción adaptativa a esta condición •
......
Healy y Armstrong (1972), ai trabajar con Pisurn sativum en gel de agar
anaeróbico, determinaron que Ia profundidad de pene tr ación de Ias rafces es
función dei balance entre Ia demanda respiratoria y Ia difusión de O2 a 10 largo de
Ia corteza de Ia ralz.
Stolzy et aI. (1963) afirma que en el verano,· plantas de Cítricos soportaban
menores cantidades de 02 en eI suelo, 10 que. sugiere que Ia mayor actividad
fotosintética produciría más· 02 en Ia parte aérea para eI transporte aI siste-
ma radicular ,
La càpacidad deI malz de desarrollar rápidamente rafces adventicias en
1"8 base dei cuello y Ia consecuente hipertrofia de esta región cuando está suje-
ta a stress de 02' es considerada una reacción importante ..de toIeranciaa esta
condición (Kuznetsova, 1981). "
ScoU y Russell (1977) y Scharavendijk y Van Andei (1985) consider an que
Ia respuesta a Ia condición de encharcamiento es. semejante a Ia respuest a
a Ia sequfa y citan que en . suelos satur ados . Ia absorci6n dei agua disminuye
por Ia. reducción de Ia permeabilidad de Ias rafces.
Christíansen y Lewis (1982) afirman que en condici6n de encharcamiento
ocurre una disminuci6n én Ia producci6n de Ias sustancias de Ia rafz que abaste-
cen a Ia parte aérea o se producen alIr sustancias que afectan Ia parte aérea
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de forma. anormal, o que aún pueden acumularse en Ia rafz suslancias normal-
mente producidas para Ia éxportaci6n a Ia parte aérea •
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